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RESUMEN

El presente estudio tiene por objeto evaluar el recurso edlico en el sitio de
la finca La Concha y llegar a determinar si es viable técnicamente el desarrollo

de un parque edlico parala generacion de energia eléctrica.

El desarrollo de la investigacion inicia con el marco tedrico en el
capitulo 1, donde se revisan las leyes fisicas que describen el comportamiento
del viento. El capitulo 2 plantea la metodologia que guiara la investigacion,
partiendo de las variables a medir, pasando la recoleccion y andlisis estadistico

de datos llegando a determinar el modelo estocastico del sitio.
Los resultados se presentan en el capitulo 3, y se discuten en el

capitulo 4. En el capitulo 5 se determina la viabilidad del proyecto con base en

la informacién obtenida.
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1. INTRODUCCION

Los fenicios fueron la primera civilizacion que aprovechd la energia del
viento, al emplearlo en sus barcos. No fue sino hasta el siglo XIX, que los

barcos de vela son sustituidos por barcos de vapor (Moragues J. R., 2003, p. 3).

También, esta fuente de energia es aprovechada a partir del Renacimiento
para moler granos con los llamados molinos de viento. En afios recientes,
Unicamente se ha mejorado la eficiencia de las turbinas o aspas, incorporando
un generador eléctrico en lugar de un molino de grano (Carta, 2009, p. 332).

Las corrientes de viento tienen su origen en el calentamiento provocado
por la energia del sol que llega a la superficie de la tierra y eleva la temperatura
del aire en la atmdésfera. Esto provoca que grandes masas de aire se
desplacen de las zonas polares a las mas calidas, debido a que el aire con
mayor temperatura es mas liviano y sube a estratos mas altos en la atmdsfera,
siendo el aire frio el que ocupa el espacio dejado por el aire caliente segun la
teoria de gases, generando el fendbmeno a nivel planetario. Ademas, esto
causa el cambio de temperatura a nivel local en las costas continentales, ya que
el aire se calienta mas rapidamente sobre la tierra que sobre los océanos, al
igual que en los valles y montafias. “La proporcion de la energia solar que se

transforma en viento es de 0,18 %” (Carta, 2009, p. 47).

“La energia edlica almacenada en los vientos en todo el mundo se estima
entre 2 500 y 5 000 TWh (tera-watts hora) de los cuales es recuperable entre el
1y 2 %’ (Carta, 2009). Para Guatemala, las reservas del recurso eolico estan
estimadas en 7,00 MW (Koberle, 2012, p. 54).



El recurso edlico como fuente de energia renovable limpia es el de mayor
crecimiento en las ultimas décadas (Greenpeace, 2012, p. 3); sin embargo, en
Guatemala es poco aprovechado hasta el momento, debido a la alta inversion
requerida para la investigacion del comportamiento del clima edlico en los sitios
con potencial. Por otra parte, este recurso tiene algunos inconvenientes, tales

como su intensidad variable y poco predecible.

El presente estudio pretende evaluar el recurso eodlico en el sitio
propuesto, con el objeto de determinar la viabilidad técnica de la generacién
eléctrica por medio de turbinas edlicas.



2. ANTECEDENTES

Siendo la energia edlica una fuente renovable que presenta una
alternativa al uso de hidrocarburos y por su caracteristica aleatoria, ha sido
necesaria la investigacion que permita generar el conocimiento para una
explotacion exitosa del recurso viento. La investigacion se ha centrado en
técnicas de observacion meteoroldgica, analisis estadistico y desarrollo de

programas de prediccion.

En la tesis Reconstruccion del campo de viento para la generacion de
mapas de potencial edlico a lo largo de la costa del Estado de Tamaulipas,
México, se hace el andlisis de las condiciones del viento por medio de
informacion satelital, para la obtencién del potencial edlico y caracterizacion del
viento superficial en la region de estudio. Presenta una metodologia que puede

ser aplicada en otras zonas de interés (Carrasco, 2012).

En la tesis doctoral Caracterizacién del régimen de vientos y desarrollo
de un modelo de prediccién edlica a escala local en el estrecho de Gibraltar,
Palomares caracteriza los regimenes de vientos con base en datos obtenidos
en un grupo de estaciones ubicadas en toda el area del estrecho. Determina,
con base en series anuales, curvas de velocidad y ajuste a curvas tedricas de
Weibull, y elabora un modelo de prediccion del potencial edlico en el area
(Palomares, 2004).

En la tesis Estudio de Flujo EOlico para produccion de energia
eoloeléctrica, se hace la caracterizacién del viento de un sitio por medio de la

toma de lecturas de velocidad de viento durante un corto periodo y luego se

3



hace una correlacion con los datos de estaciones meteoroldgicas que cuentan

con datos de periodos mayores (Galicia, 2012).

En el articulo Evaluacion del potencial edlico para la generacion de energia
eléctrica en el estado de Veracruz, México publicado por la revista Dyna, el
estudio se enfoca en el mapeo de la regibn por medio de 16 estaciones

anemométricas a 50 metros de altura (Hernandez, 2012).

En el articulo Evaluacion del recurso edlico del departamento confluencia
de la provincia del Neuquen, por medio de informacion satelital y programas de
modelamiento atmosférico se detectan los sitios mas propicios para futuros

parques edlicos en la region (Warchomicka, 2005).

En la tesis Modelacién y evaluacion del potencial edlico como una fuente
de generacion de energia eléctrica en la zona costera de Cartagena, se hace la
evaluacion y modelacion de las caracteristicas del viento por medio de
estaciones del Instituto de Meteorologia Nacional de Colombia con las cuales
se hace una correlacion a los sitios de mayor potencial (Tafur, 2013).

En Guatemala, desde el 2003, estad vigente la ley que estimula el
aprovechamiento de las energias renovables como mecanismo para alcanzar
cierto grado de independencia respecto de la generacion de electricidad por
medios de combustibles fésiles (Congreso de la Republica de Guatemala,
2003).

Actualmente, estdan en etapa de ejecucidon dos proyectos para la

generacion de energia eléctrica de forma edlica, los cuales son:
o San Antonio El Sitio, el cual tendra una capacidad instalada de 52,8
MW, estard ubicado en el municipio de Santa Elena Barillas,



Guatemala y se estima que entrara en operacion en mayo del 2015
(Alonzo, 2013, p. 1).

Viento Blanco, el cual tendré una capacidad instalada de 21 MW, estara
ubicado en el municipio de San Vicente Pacaya, Escuintla, hasta el

momento no se conoce la fecha de puesta en operacion.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, mucha de la poblacién aun estad en una etapa incipiente
en cuanto al manejo de las fuentes de energia. Segun lo expuesto en el informe
Balance Energético 2010 del Ministerio de Energia y Minas de la Republica de
Guatemala, la principal fuente de energia es la lefia, la cual representa el
58,2 %; el 33 % corresponde a combustibles fosiles y la energia eléctrica
representa el 8,8 %' (Guatemala, 2010, p. 6). De estos datos, llama la atencién
el alto valor que corresponde a la lefia y su uso basicamente residencial, siendo

la energia eléctrica la que deberia ocupar un alto porcentaje en este sector.

Actualmente, la generacién eléctrica del pais depende en 33,58 % de
los combustibles fosiles (CNEE, 2013, p. 12). A nivel mundial, la generacion
eléctrica con combustibles fosiles representa el 80 % (International Energy
Agency, 2008, p. 62), por lo que el pais esta en una posicion ventajosa a nivel
mundial, sin embargo este valor debe sostenerse o disminuir conforme se

incrementa la demanda de electricidad.

Segun la proyeccion del crecimiento de la demanda de energia eléctrica,
para el aflo 2022 se requerirdn 3,928 GWh adicionales a los 9,642 GWh
actuales (Ministerio de Energia y Minas, Gobierno de Guatemala, 2013, p. 2).
Por lo que el Ministerio de Energia y Minas tiene como objetivo cubrir esta
demanda energética estimulando la generacion de electricidad por medio de
energias renovables. La meta propuesta es del 60 % para el afio 2022

(Ministerio de Energia y Minas, Gobierno de Guatemala, 2013, p. 1), ya en el

!Las fuentes energéticas es posible compararlas por medio de la conversién a unidades
de barriles equivalentes de petrdleo (BEP).



presente afio es del 65,3 % (Ministerio de Energia y Minas, Gobierno de
Guatemala, 2013, p. 8). La matriz energética en este momento ya ha
alcanzado el objetivo, pero debe ser sostenido en el periodo fijado, segun el

crecimiento de la demanda proyectado para el afio 2022.

Por lo tanto, es necesario continuar con la incorporacién de méas fuentes
de energia renovables a la matriz energética del pais, siendo la generacion por

energia hidraulica, geotérmica, edlica y solar, las de mayor potencial en el pais.

Tomando la iniciativa del Ministerio de Energia y Minas respecto a la
generacion con fuentes de energia renovables y a los incentivos propuestos, se
plantea el estudio de la factibilidad técnica para desarrollar un parque de

generacion de electricidad aprovechando la energia edlica.

El propietario del terreno ubicado en la aldea El Jocotillo, esta dispuesto
a invertir en una planta de generacion; ya que por observacion de la vegetacion,
se tiene una estimacion empirica de la direccion e intensidad del viento
predominante en el lugar (Galicia, 2012, p. 40). También, el terreno ya posee
algunas cualidades, en cuanto a ubicacion respecto a las lineas del tendido
eléctrico, acceso y topografia, que se perfilan apropiadas para un proyecto de
esta naturaleza. Dichas cualidades deberan ser confirmadas en los estudios
respectivos, siendo el factor mas importante, la cuantificacion del potencial

eolico.

Por lo tanto es posible plantearse la pregunta principal: ¢Son las
caracteristicas del clima edlico en el sitio adecuadas para la viabilidad técnica
del proyecto de generacion edlico- eléctrica? Para dar respuesta a esta
pregunta es necesario realizar otras preguntas secundarias que permitan

conocer las caracteristicas del viento tales como: ¢cémo es la distribucion



temporal del viento en periodos semanal, mensual, anual?, ¢cuales son los
meses con mayor potencial energético?, ¢es posible generar un modelo

matematico-estadistico del comportamiento del viento?, y ¢cual es la densidad
de potencia media anual disponible?
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4.  JUSTIFICACION

El tema de investigacion del presente trabajo de tesis se circunscribe
dentro de la linea de investigacion sobre energias renovables no fésiles de la

maestria en Energia y Medio Ambiente.

El estudio se justifica con la optimizacion de la matriz energética del pais,
haciéndola menos dependiente de los combustibles fosiles. Ademas, pretende
generar beneficios para el inversionista, asi como mejorar la calidad de vida de

la poblacion.

También intentara mejorar el mapeo del recurso edlico del pais y
proporcionar una metodologia para la evaluacion de otras regiones. Por otra
parte, serd de utilidad en investigaciones que tengan la intencion de desarrollar

modelos predictivos.

11
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5. OBJETIVOS

General

Realizar la estimacion del potencial edlico para la generacién de energia
eléctrica en la finca La Concha, ubicada en la aldea El Jocotillo, Villa Canales,

Guatemala.

Especificos

1. Presentar la teoria del origen del viento y su potencial.

2. Presentar el andlisis estadistico de los datos de viento.

3. Analizar el método probabilistico para la determinacién de la energia
obtenida.

4. Analizar el impacto ambiental de la energia edlica.

13
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6. ALCANCES

Segun lo presentado con anterioridad, el nivel de energia eléctrica en la
matriz energética del pais Unicamente alcanza el 8 %, esto lleva a pensar que
muchos de los hogares guatemaltecos no cuentan con servicio de energia
eléctrica, incidiendo en la calidad de vida de la poblacién. La propuesta de uso
de aerogeneradores es una opcion deseable en aspectos de sostenibilidad y

contribuye al desarrollo de la poblacion aledafia al lugar de investigacion.

La investigacion se centra en el estudio del clima edlico del sitio
propuesto, con el andlisis de las variables que intervienen en la energia
cinética intrinseca del viento. Por lo tanto, es una investigacion de campo de
acuerdo la naturaleza de la fuente de datos y de enfoque cuantitativo por su
caracter matematicoestadistico (Pilofia, 2011, p. 12). Determinar el potencial de
la energia edlica del lugar, es el primer paso para decidir si es factible la

generacion eléctrica por medio de turbinas edlicas de forma comercial.

Con la caracterizacién del clima edlico del sitio, se contribuye al mapeo
del recurso viento del pais y se presenta una metodologia para la evaluacion de
las variables meteoroldgicas que intervienen en la energia contenida en el
viento, generando una fuente de informacion para futuras investigaciones en el

campo de las energias renovables.
En el campo econdmico, los alcances previsibles son la contribucién a una

matriz energética distribuida y menos dependiente de hidrocarburos importados,

también representa un nuevo campo de inversion empresarial.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. El viento: origen y su potencial

El viento es un fendmeno meteorolégico que constituye una fuente de

energia renovable por lo que en este apartado se analizan sus caracteristicas.

7.1.1. Origen

El viento se puede definir como el movimiento de la masa de aire en la
atmosfera causado principalmente por el calentamiento desigual de la superficie
de la tierra debido a la radiacién solar incidente que, combinada con la rotacion

de la tierra, crea los patrones de circulacion a nivel global, regional y local.

Basicamente lo que sucede es que, debido a las caracteristicas
topograficas tanto de las costas como de los valles y montafias, se produce un
diferencial de calentamiento como consecuencia de la diferencia de angulo de
incidencia solar en el caso de las montafias y valles. En las costas la diferencia
se da en la diferente en la absorcién de la radiacién solar entre el agua y la

tierra.

Estas diferencias dan origen a distintas zonas térmicas que provocan
cambios en la densidad de la masa del aire. Asi, en el ecuador el aire se
calienta mas, por lo que su densidad es menor y forma una zona de baja
presién, que hace que el aire suba a las capas mas altas. El fendmeno en los
polos es a la inversa ya que es aire frio, por lo tanto mas denso, generando

zonas de alta presion. Siguiendo la ley de los gases, el aire se mueve de las
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zonas de alta presion hacia las de baja presion, es decir desde los polos hacia

el ecuador, dando lugar a un ciclo de movimiento del aire en cada hemisferio.

Este seria el comportamiento del viento sin tomar en cuenta la rotacion de

la Tierra y asumiendo una superficie homogénea. La figura 1 muestra en forma
grafica lo que se ha descrito (Carta, 2009, p. 336).

Figura 1.

Modelo béasico del movimiento global del viento
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Radiacion solar
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Vientos del norte
/
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Fuente: Carta, 2009, p. 336.

Al tomar en cuenta la rotacion de la Tierra, el patron de vientos es
modificado a lo que se ha llamado fuerzas de Coriolis. Estas

influyen en la
masa de aire en movimiento, provocando desplazamientos hacia la derecha en

estos se muestra en la figura 2.

el hemisferio norte y en sentido contrario en el hemisferio sur, originando los
vientos de poniente (oeste) y los alisios (este). Una representacion grafica de
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Figura 2. Modelo ampliado del origen del viento
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Fuente: Carta, 2009, p. 337.

Como se puede apreciar en la figura 2, existen tres ciclos independientes
en cada hemisferio. También se dan torbellinos en las zonas de interaccion de

los ciclos mostrados.

Hasta el momento se ha descrito un modelo simplificado de la circulacion
global del viento sobre el planeta, sin embargo el fenbmeno es mucho mas
complejo ya que intervienen diferentes factores, de los cuales los mas

importantes son:

o La interaccion entre los océanos y los continentes, ya que tienen valores
de calor especificos diferentes (esto es la capacidad de la materia de

almacenar calor por unidad de masa).

o El movimiento de traslacion de la Tierra alrededor de Sol, haciendo que,
segun la estacion, varie la insolacion en diferentes partes de la superficie

terrestre.
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o La topografia de los continentes modifica la trayectoria de los vientos

segun los obstaculos.

o Las perturbaciones atmosféricas.

Segun el fendmeno que de origen al viento, estos se pueden clasificar
como macroclimaticos, los producidos por fendmenos a nivel global y
microclimaticos o locales, los provenientes de la forma de la orografia. Estos
altimos se dividen a su vez en vientos de induccion térmica y vientos
orograficos (Carta, 2009, p. 337).

o Vientos de induccién térmica, como ejemplo de estos se hayan las brisas
marinas y las corrientes valle-montafia (Carta, 2009, p. 338). Las brisas
marinas tienen su origen en la diferencia de los calores especificos entre
agua marina y la tierra, por lo que el indice de calentamiento o
enfriamiento entre los dos genera el movimiento de las masas de aire.
Durante el dia, la tierra absorbe calor mas rapidamente que los grandes
cuerpos de agua, entonces el viento va desde el mar hacia la tierra. Por
la noche, la tierra pierde calor con mayor rapidez que el agua de los
océanos, por lo que el viento cambia de direccidn y sopla hacia el mar.
Vientos valle-montafia, el fendbmeno es semejante al de las brisas
marinas debido a que en las laderas se presenta un mayor o menor
gradiente de calentamiento, por la orientacidon que posean respecto a la
radiacion solar incidente. Los vientos generados bajo estas condiciones
soplan por la noche en direccién hacia el valle y hacia las montafas
durante el dia. Estas brisas presentan un ciclo diario, siendo de baja

intensidad aunque pueden llegar a los 13 m/s (Carta, 2009, p. 339).

o Vientos inducidos por la orografia el viento al desplazarse sobre la

superficie se encuentra con obstaculos que modifican su trayectoria y/o
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aumentan su velocidad, respondiendo al teorema de Bernulli. Ejemplo de
esto son los cafiones, por los que el viento aumenta su velocidad. (Carta,
2009, p. 339).

Por lo tanto, el régimen de vientos presentes en una region o zona, es

directamente influenciado por las condiciones siguientes:

o Situacion geografica

o Climatologia local

o Topografia del sitio

o Irregularidades del terreno

7.1.2. Potencial del viento

“Solo el 2 % de la energia solar que llega a la Tierra se transforma en
energia edlica. En teoria se estima que a nivel global los vientos contienen 5 x
10° kWh de energia sin embargo solo una pequefia parte puede ser
aprovechada” (Carta, 2009, p. 341).

El desplazamiento de las masas de aire originadas por el cambio de
temperatura, adquieren energia por su movimiento, que se describe por la
ecuacibn de energia cinética. Partiendo de ella es posible establecer el
potencial edlico,

Ecuacion 1

Ec =% mV?
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Donde:

Ec. energia cinética expresada en joules por segundo

m: flujo de aire en kilogramos por segundo

V: velocidad del viento en metros por segundo

Asumiendo un area de captacion perpendicular al flujo del viento A (&rea barrida

por las palas) el flujo de aire M es:
Ecuacion 2
M=pAYV
Donde:
A: area de captacion
p: densidad de aire en kilogramos por metro cubico
V: Velocidad del aire en metros por segundo
Por lo tanto, la energia cinética tedrica que puede extraerse del viento
para un area de captacion unitaria por unidad de tiempo, es decir, la
denominada potencia meteoroldgica (en watts por metro cuadrado) es:

Ecuacion 3

Pn =1/2p V3 2

2 Moragues J. R., 2003, p. 6.
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7.1.3. Limite de Betz

Asumiendo que el area de captacion es el area barrida por las palas de un
rotor, la velocidad del viento, luego de traspasar esta area, no es nula, por lo

tanto la expresion de P, no es totalmente aprovechable.

Ya que la turbina extrae energia del viento, la velocidad de esta por detras
del rotor, sera menor que la del viento corriente arriba. Es Albert Betz, en 1926,
quien desarrolla la teoria de los rotores vy llega a establecer los principios que

rigen la energia edlica.

Figura 3. Comportamiento del viento a través de un rotor

Fuente: UCLM, 2011, p. 24.

Betz asume:
o Un rotor ideal, es decir, que no tiene pérdidas.
o Una velocidad constante del viento, el aire es incompresible y exento de
friccion.
o Las aspas del rotor no perturban el flujo del viento, esto implica que el

flujo laminar no es perturbado y que la presién estatica a barlovento y
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sotavento son iguales. Por lo tanto, se asume un rotor que extrae energia
del viento sin perturbar su corriente ideal.

o Una superficie barrida por las hélices del rotor.

La relacién de velocidad es:

V; : velocidad del viento delante del rotor

V' : velocidad del viento a la altura del rotor

v, - velocidad detras del rotor

Ecuacion 4°

v, < VvV <vy

donde V'= (V1 + V))/2

Betz denomina a la relacién a = V’/V1, como el factor de ralentizacion del

aire a la altura del rotor.
Por lo tanto, se llega a la expresion:
Ecuacion 5*

Puti = CBetz(1 /2)pAV13

® Fuente: UCLM, 2011, p. 24.
* Fuente: UCLM, 2011, p. 25.
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Donde Cget; (CO€ficiente de Betz) es 16/27.

Por lo tanto, el coeficiente de potencia maximo (ideal) de una turbina

eolica es:

Ecuacion 6°

Pui= 0.59 (1/2) pAV,®

Ya que Betz asume un rotor ideal, se consideran Unicamente las
variables: densidad del aire, superficie del rotor y velocidad del viento. Por lo
qgue la ecuacién para la potencial tedrica extraida o limite de Betz muestra
que la potencia se incrementa con el cuadrado del diametro del rotor y con el
cubo de la velocidad del viento. Siendo asi, al duplicar el diametro del rotor, la
potencia se incrementa cuatro veces. Por otra parte, si es la velocidad del
viento la que se duplica. la potencia se multiplica por ocho. Debido a esta
relacion, es deseable buscar los lugares donde los vientos presentan mayores
velocidades.

7.1.4. Medicion del viento

Siendo la velocidad un vector, se puede expresar la velocidad del viento
como una magnitud, una direccion y un sentido, expresados en m/s y grados

sexagesimales, tomando el 0° marcando el norte (rosa de los vientos).

Para la medicion de la magnitud del viento, se hace uso de los
instrumentos denominadas anemdmetros, cuyos sensores miden el flujo del

aire. Se pueden clasificar en tres categorias:

> Fuente: UCLM, 2011, p. 26.
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o AnemoOmetros de rotacion: son los que hacen uso de una pequefia
turbina, la cual puede presentarse como hélice, cazoleta o caneldn.

o Anemometros de presion: estos miden la fuerza ejercida por el viento
sobre un area conocida, ejemplos de estos son: el anemdémetro de
Dines, y el anemémetro de Best Romani.

o Otros: hacen uso de diferentes fenomenos fisicos medibles, tales como
el anemometros de hilo caliente, los de efecto sonico, anemdmetros
laser, anemdémetros SODAR de efecto Doppler, anemometros de

ultrasonidos.

La veleta es el instrumento que mide la direccion del viento, con el cual se

completa la informacion vectorial del mismo.

7.1.5. Variacion del viento con la altura

La altura representa un factor relevante en la explotacién del recurso
eodlico, ya que la velocidad del viento se incrementa a mayor altitud. Este
fenémeno se debe a que la masa de aire se comporta como un fluido laminar,
por lo que la friccion actia desde una altura tal, que el aire fluye sin
perturbacion hasta la superficie terrestre en la que la velocidad decrece a un
valor cero. Al rango en el que se da este cambio se le llama altura de gradiente
y es tipicamente de 2 000 m sobre el nivel del suelo.

Por encima de la altura de gradiente el viento Unicamente es influenciado
por los cambios de presion y la latitud. Por debajo de esta altura, el viento se
comporta como un fluido laminar, siendo la capa de Ekman, entre los
100 - 2 000 m, y la capa limite superficial, entre el suelo y los 100 m. Estas

capas son de interés para el disefio y aprovechamiento del viento, como se
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muestra en la figura 8. Las turbinas edlicas quedan instaladas dentro de la

capa superficial.

Figura 4. Variacion del viento con la altura
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Fuente: Carta, 2009, p. 351.

Para evaluar el recurso edlico, es ideal contar con registros del viento a la
altura del rotor que se instalara. Sin embargo, para hacer estimaciones
preliminares, es posible usar registros de viento a otras alturas y realizar una
extrapolacion hasta la altura deseada del rotor. Dos modelos matematicos son
los usados con frecuencia para evaluar el perfil vertical de la velocidad del

viento, asumiendo que el terreno es plano y homogéneo:

o La ley logaritmica, la cual se deduce de los principios de mecanica de

fluidos, en combinacibn con relaciones procedentes de las
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investigaciones atmosféricas. Tiene la cualidad de ser valida en un
amplio rango de altitudes. Esta dada por la ecuacion 16, donde V y V,

son las velocidades a las alturas Hy Hp, y Zo es la rugosidad del terreno.

Ecuacion 16

V = V,[In(Hy/zp)/In (H/z5)]

e La ley potencial es empirica y es valida Unicamente a bajas alturas. Sin
embargo, por su simplicidad es ampliamente utilizada. Esta dada por la
ecuacion 17, donde B representa el rozamiento del viento en la
superficie.

Ecuacién 17

V= V,(H/Hy)"

En la tabla | se indican valores de B y Zo en funcién de diversas

rugosidades.

Tabla I. Valores de By z, para diferentes terrenos
Tipo terreno B Zp (m)
Liso (mar, arena, nieve) 0,10-0,13 0,001-0,02
Moderadamente rugoso (hierba, campos cereales,
regiones rurales) 0,13-0,20 0,02-03
Rugoso (bosques, barrios) 0,20-0,27 0,3-0,2
Muy rugoso (ciudades, altos edificios) 0,27-0,40 2-10

Fuente: Carta, 2009, p. 352.
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La orografia del terreno influye en la magnitud del viento, por lo que el
perfil vertical puede cambiar significativamente segun el tipo de terreno, a esto

es a lo que se denomina rugosidad.

Como se puede apreciar en la figura 9, la velocidad del viento se ve
afectada de forma positiva o negativa pudiendo dar origen a turbulencias y
cambios de direccion del viento. Las turbulencias son de interés en el disefio de
las palas, ya que pueden causar fatiga en los materiales utilizados.
Topograficamente, los accidentes que favorecen el incremento en la velocidad

del viento son los perfiles redondeados con pendientes suaves.
“‘Los perfiles desfavorables corresponden a relieves abruptos con
pendientes mayores de 30°” (Carta, 2009, p. 353). Estos perfiles generan

turbulencias que dafan a los aerogeneradores y los hacen ineficientes.

Figura 5. Comportamiento del viento ante los obstaculos
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Fuente: Carta, 2009, p. 353.
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7.1.6. Densidad del aire

Retomando la ecuacion 6, se puede apreciar que hasta el momento se
ha analizado el componente que corresponde a la velocidad del viento, que por

ser el factor que esta al cubo, es el que predomina en esta expresion.

El otro factor que esta involucrado en la expresion de potencia del viento es la
densidad del aire P, la cual interviene en forma proporcional. Las variables que

intervienen en la densidad del aire son: la temperatura, la altura y la humedad
contenida el aire, por lo que para su calculo se realizan mediciones de

temperatura ambiente, presion barométrica y la humedad relativa.
Para el calculo de la densidad del aire se hace uso de la férmula propuesta por
el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM, 2015, p. 3), la cual toma en

cuenta las siguientes variables:

Ecuacion 14

Donde

P. : densidad del aire, kg m-3

P presion atmosférica, Pa

T temperatura termodinamica del aire, K
M, - masa molar del aire seco, kg mol-1

M, : masa molar del agua, kg mol-1

R : constante molar de los gases, J mol-1K'1
Z : factor de compresibilidad

x, :fracciéon molar del vapor de agua

® Pefia, 2010, p. 3.
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Sin embargo, para la mayoria de propositos practicos, es suficientemente

precisa la férmula simplificada siguiente:

Ecuacion 15 *

©0.34848 p — 0.009%, exp(0.0617)
B 273.15+1

a

Donde:

P, : densidad del aire en kg m-3
P : presion barométrica en hPa
h. : humedad relativa del aire en %

1 :temperatura del aire en °C

7.2. Analisis estadistico del clima edlico

Se denomina clima edlico a las caracteristicas que presenta el viento en
determinado punto de medicion. Para llevar a cabo dicha descripcién, es
necesario analizar los datos obtenidos a partir de los instrumentos y agruparlos
de forma que proporcionen informacion util. Para ello, se tratan los datos de
dos maneras: una de forma temporal y otra de forma de distribucién de
frecuencias, atendiendo a la caracteristica aleatoria que presenta el viento
(Franquesa, 2009, p. 142).

7.2.1. Distribuciones temporales
Este analisis sigue la secuencia a lo largo del tiempo de los datos

registrados de la velocidad y direccion del viento y proporciona informacion

para dar respuesta a las siguientes preguntas:

7 Pefia, 2010, p. 3.
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¢, Cual es comportamiento diario del viento en un periodo dado? En la
figura 4 se presentan los valores promedio horario para un periodo
determinado. Se puede apreciar la fluctuacion de la velocidad del viento
a lo largo del dia, durante un periodo de tiempo dado, (semanal,
mensual, trimestral, entre otros), ademas se muestra el valor de la media

mensual.

Figura 6. Registro diario de la velocidad del viento
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Fuente: Carta, 2009, p. 346.

¢, Cual es el comportamiento de la velocidad media mensual a lo largo de
un ano?

¢,Como es el comportamiento de la velocidad del viento en forma

interanual?
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7.2.2. Distribuciones de frecuencia

Este andlisis es de caracter estadistico y proporciona informacion acerca
del comportamiento del viento en funcion de la ocurrencia de intervalos de
velocidad del viento. Para obtener estas distribuciones de frecuencias, se
divide el rango de velocidades posibles en un nimero de intervalos, usualmente
con anchos de 1 m/s. Con este tratamiento de los datos, se obtiene una
distribucion de frecuencias relativas o el porcentaje de ocurrencia de cada
intervalo, con lo que se obtiene una gréfica de densidad de probabilidad como
de la figura 5.

Figura 7. Densidad de probabilidad teérica y experimental
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Fuente: Carta, 2009, p. 348.

También es importante conocer la frecuencia con la cual la velocidad del
viento presenta valores inferiores a una velocidad del viento dada; lo cual se
puede representar en un histograma de frecuencias acumuladas como el que

se muestra en la figura 6.
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Figura 8. Frecuencia acumulada tedrica y experimental
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Fuente: Carta, 2009, p. 349.

Otro tipo de representacién es la rosa de los vientos, la cual toma la
distribucién de frecuencias, la direccion del viento y su graficacion en un
diagrama de coordenadas polares. La figura 7 muestra un ejemplo de esta

representacion.

Figura 9. Rosa de los vientos
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Fuente: Carrasco, 2012, p. 35.
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7.2.3. Funcién de Weibull

Debido a que el comportamiento del viento es el de un evento de tipo
aleatorio, se hace necesario realizar un analisis de tipo estadistico, para lo cual,
es de gran utilidad hacer uso de las funciones de probabilidad continuas que
logren ajustarse a los datos obtenidos de forma experimental, como el caso de

la figura 5.

Dentro de estas funciones de probabilidad, las més conocidas son: la
distribucion normal, la de Gumbel, la de Log-Normal, exponencial y la de
Weibull.

La distribucion de Weibull (ecuacion 7) describe eventos que se presentan
usualmente en la produccion industrial (Martinez, 2011, p. 2), bosques nativos
(Navar-Chaidez, 2009, p. 52) y vulcanologia; es la mas apropiada para realizar
los modelos del comportamiento del viento (Cadenas E., 2008). Se dice que es
la mas apropiada ya que presenta dos parametros, lo cual da versatilidad y
facilita la obtencion de los coeficientes, también permite la comparacion de

modelos de diferentes lugares.

Esta representacion matematica tiene la ventaja de ser general, “trata de
reflejar no el comportamiento de una muestra concreta, sino la estructura de
distribucion de los valores de la variable a largo plazo” (Carta, 2009, p. 350);
también su uso es muy practico, permitiendo obtener probabilidades de

cualquier suceso.
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Ecuacién 7

e o
o=t e ]

Los pardmetros de la ecuacion 7 ky ¢ son, el parAmetro de forma, k, que
es adimensional y c, el parametro de escala (que tiene las mismas unidades

de velocidad).

Para la determinacién de los parametros k y ¢ es posible utilizar, entre

otros, los siguientes métodos:

o Méaxima probabilidad (MP)
o Méaxima probabilidad modificada (MPM)
J Método de momentos (MM)

. Minimos cuadrados

El método de momentos es el que presenta mayor efectividad para
determinar los pardmetros de forma y escala, aunque los demas métodos

tienen un desempefio estadistico similar (Serrano, 2013, p. 315).

Los datos estadisticos de media y desviacion estandar para la distribucion
de Weibull son dados por las ecuaciones 8, en la que T es la funcibn gamma

de Euler.

8 carta, 2009, p. 350.
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Ecuaciones 8

La expresion para la funcién de distribuciéon acumulativa F(v) de una
variable aleatoria continua V (figura 6), y para la distribucién de Weibull de dos

parametros es:

Ecuacion 9

v ¥

Foy=P(V<v)=1—exp| — —
C

10

Esta representa la probabilidad de que V tome valores menores o iguales

a un valor v especifico.

La probabilidad que la velocidad del viento sea superior a un valor dado

es:

% carta, 2009, p. 350.
 Ibid.
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Ecuacion 10

v ¥
PV =) = exp[ —}
C

11

La expresion para la probabilidad de la velocidad del viento se encuentre

dentro del rango de valores Vxy Vy es:

Ecuacion 11
v, | v, 1
Po,<V<uo)= exp[— —x} — exp [— —"}
: c

Haciendo uso del método de momentos para la estimacion de k y ¢ se
iguala la media y la desviacion tipica con los correspondientes valores de la

distribucion de Weibull. De esta forma se obtiene:

Ecuacién 12

Enla que Vmedia Y la desviacion estandar(s), estan dadas por:

! Carta, 2009, p. 350.
' Ibid.
" Ibid.
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Ecuacion 13

1/2
_ 1 » 1 n _
:_Zl’f y S = _1Z(I’i_v}_
=1 n i=1 y
7.3. Método probabilistico para determinar la energia obtenida

Haciendo uso de la densidad de probabilidad del viento (Weilbull) f (v), y
la curva caracteristica del aerogenerador P(v), se obtiene una curva de
probabilidad de potencia, cuya integral (ecuacion 18) tiene como limites la
velocidad de arranque y la velocidad de parada, dando como resultado la
potencia media estimada para el periodo considerado.

Ecuacién 18

W,

P = ’ P(v) f(v)dv

v
= 15

Es usual que los fabricantes de aerogeneradores presenten las curvas
caracteristicas en forma discreta (N puntos) por lo que se puede usar la
ecuaciéon 19, como aproximaciéon a la ecuacién 18. Dicha aproximacién consiste
en suponer lineal la variacion entre dos puntos de la curva de potencia-

velocidad.

14 carta, 2009, p. 351.
15 carta, 2009, p. 390.

39



La ventaja de este método es su simplicidad, pudiéndose usar para
analizar la sensibilidad a los parametros de interés, como las velocidades

caracteristicas de las turbinas.

Figura 10. Curva de potencia y densidad de probabilidad del viento

250 0,12

LN ‘
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200 [ / \ P 01

// \ 1 OIDB
150 -
«—__Densidad de
probabilidad + 0,06
100
// \ 1 0,04
50 / \ + 0,02
0 T T

T T T o]
0 5 10 15 20 25 30
Velocidad del viento (m/s) a la altura del eje del rotor

Frecuencia

Potencia (kW)

Fuente: Carta, 2009, p. 391.

Si se analiza el intervalo entre los dos puntos i e i +1, la potencia en
funcién de la velocidad es dada por:

Ecuacion 19
o =1
Poy=—"2—""(v—v,)+P,
Uiy — U; 16

Luego, sustituyendo en la ecuacién 18, se obtiene la potencia media:

16 carta, 2009, p. 391.
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Ecuacion 20

La estimacion de la energia producida se realiza mediante la ecuacion 21,

donde T es el periodo de tiempo considerado.

Ecuacion 21

Este método permite estimar el factor de capacidad, CF. “Es decir, el
porcentaje de tiempo que una turbina tendria que haber estado funcionando a la
potencia nominal Pn para producir la misma cantidad de energia en el periodo
de tiempo considerado. Dicho factor se determina en este método mediante la
ecuacion” (Carta, 2009, p. 391).

Ecuacién 22

)
CF = (=) 100
PH,
19

También pueden estimarse las denominadas horas equivalentes o tiempo

equivalente te, es decir el nimero de horas en operacion de forma continua de

7 Carta, 2009, p. 391.
' Ibid.
 Ibid.
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la turbina con potencia nominal Pn, para producir la misma cantidad de energia

en un periodo de tiempo dado.

Ecuacion 23

7.4. Impacto ambiental de la energia edlica

El impacto ambiental del uso de la energia del viento se debe analizar
desde dos puntos de vista:

o La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
o El cambio en el paisaje y su alteraciéon por el impacto sobre las aves, el

ruido y erosion.

El impacto sobre el paisaje es muy subjetivo y puede minimizarse al

realizar un disefo atractivo.

El ruido generado es inevitable y disminuye con el cuadrado de la

distancia, en un momento dado es mas importante el mismo ruido del viento.

El impacto por erosion se da en la fase de construccion del proyecto, al
realizar los caminos de acceso y la cimentacion de las torres, después de lo
cual es posible recuperar la vegetacion con un adecuado plan de mitigacion de

impactos. En la fase de operacion la erosion es practicamente nula.

20 Carta, 2009, p. 392.
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9. METODOLOGIA

El tipo de estudio se enmarca en una investigacion de tipo cuantitativo
descriptivo experimental. Es cuantitativo ya que hace énfasis en la recoleccion,
ordenamiento, sumarizacion y analisis estadistico de datos; es descriptivo
porque caracteriza el clima eolico del sitio y es experimental por la naturaleza
de los datos recabados. Debido a lo anterior, se plantea la hipétesis que es
susceptible de ser comprobada o no con base en los calculos estadisticos

propuestos.

9.1. Etapa 1: investigacion preliminar

En esta etapa se investiga el recurso eélico a nivel teérico y se describen
las caracteristicas fisicas del emplazamiento.

9.1.1. Investigacion bibliografica

Se recaba Yy estudia la informacién pertinente para el conocimiento

tedrico del recurso viento.

9.1.2. Reconocimiento del emplazamiento
Se realizarda una visita de reconocimiento como paso inicial a la
determinacién del potencial edlico en el lugar, ya que con una inspeccion

visual es posible evaluar empiricamente la inclinacion de la vegetacion vy, por

ende, la magnitud de los vientos en el emplazamiento.
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9.1.3. Caracterizacion del sitio de estudio

Se recabara informacion general de la ubicacion y caracteristicas
generales del sitio de estudio. Incluyendo altitud sobre el nivel del mar y

coordenadas geograficas.
9.2. Etapa 2: recoleccion de datos

Los datos son obtenidos en el emplazamiento por medio de una torre con

los anemoémetros a 80 m. de altura.
9.2.1. Definicion de variables, equipo y unidades de medicién

Las variables que se usaran durante el estudio son las que estan
involucradas en la ecuacién 3, de potencia del viento y la ecuacién 14 de
densidad de aire.

Pn =1/2p V3

~0.34848p — 0.009/, exp(0.0617)
- 273.15+¢

pl’l’

Con lo cual, se presenta en la siguiente tabla, cada una de las variables,
el equipo de medicion y las unidades de medida. Adicionalmente se tomara

la variable “direccion del viento”.
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Tabla Il.

Variables a registrar

Variable Equipo meteorolégico Unidad de medida
\Y
Velocidad del 2 anemoémetros | Metros por segundo
viento ubicados a 80 msns* | (m/s)
t
Temperatura 1 termdmetro a 15 | Grados Celsius ( °C)
ambiente msns
hy
Humedad relativa 1 higrometro a 15 | Porcentaje (%)
msns
p.
Presion 1 barémetro a 15 | Hectopascales ( hPa)
barométrica msns
Direccion del Grados de rosa de los
viento 1 veleta a 15 msns | vientos

Registro digital de
datos
( data loger)

Formato RWD

*metros sobre el nivel del suelo

9.2.2.

Recoleccibn de forma mensual,

Fuente: elaboracion propia.

Procedimiento de toma de datos

computadora portatil al data loger.

a través de la conexibn de una

La informacion del data loger es entregada en forma de formato RWD

(raw data wind), por lo que se convierte a formato de hoja electrénica

por medio del programa NRG Symphonie Data Retriever.

Luego, con la informacion obtenida, se generara la tabla siguiente:
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Tabla Ill. Formato para ingresar los datos de la torre 80 m, La Concha

Anemémetro | Anemémetro
No.1 (80m) | No.2(80m) | Veleta | Termoémetro Barometro
Fecha | Hora (m/s) (m/s) (9 (15 m) (15 m) hy (15 m)

Fuente: elaboracion propia.

9.3. Etapa 3: andlisis estadistico
Debido al caracter aleatorio de las variables a medir, se hara uso de las
herramientas de la estadistica descriptiva, con el objetivo de establecer las

caracteristicas del viento en el emplazamiento.
9.3.1. Ordenamiento y graficacion de datos

Los datos obtenidos de las variables medidas se ordenaran y seran
tratados con las herramientas de la estadistica descriptiva para establecer los

patrones de comportamiento del viento.

9.3.2. Datos del viento

° Velocidad del viento
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Tabla IV. Formato para ingresar la estadistica mensual de velocidad
del viento (metros por segundo)

Datos
globales

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacién de la tabla anterior se generara la grafica, meses vs

velocidad del viento.

. Distribucion de frecuencias de velocidad de viento

Tabla V. Formato para ingresar la distribuciéon de frecuencias de

velocidad de viento

0-1,0
1,1-2,0
2,1-3,0
3,1-4,0

24,1-25,0
Total 100,0 %

Fuente: elaboracion propia.

49



Con la informacion de la tabla 5 se generaran las graficas de frecuencias
relativas acumuladas, de intervalos versus frecuencia acumulada, las curvas de

frecuencias relativas e intervalos versus frecuencia relativa.

9.3.3. Datos de direcciéon del viento

o Direccion del viento
Tabla VI. Formato para ingresar la direccion del viento (grados rosa de
los vientos)
Afo, mes Media Desviacion Estandar

Datos globales

Fuente: elaboracion propia.

. Distribucion de frecuencia de la direccion del viento

Tabla ViII. Formato para ingresar la distribucion de frecuencia de

direccioén del viento

Intervalo (°) Nim. de datos Frecuencia Relativa (%)

0-30

31-60

331-360

Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta informacion se realizard la grafica de grados versus

frecuencia relativa
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9.3.4. Densidad del aire

Se hace uso de la ecuacion 14, densidad del aire.

Tabla VIII. Formato para ingresar la densidad del aire mensual

Datos
globales

Fuente: elaboracion propia.

9.3.5. Densidad de potencia meteoroldgica

Se hace uso de la ecuacién 3 potencia del viento.

Tabla IX. Formato para ingresar la densidad de potencia

meteorologica

Datos globales

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de esta informacion se realizara la gréfica de grafica de meses
versus densidad de potencia media.

9.3.6. Perfil vertical de la velocidad del viento

Haciendo uso de la ecuacion 17 y de la tabla 1, se establece el perfil
vertical del viento.

Tabla X. Formato para ingresar el perfil vertical de la velocidad del

viento

Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta informacién se realizara la grafica de H versus velocidad

del viento.

9.4. Etapa 4: generacién del modelo estocastico

A partir de los datos obtenidos es posible generar una funcién de

probabilidad que permitird generalizar el comportamiento del viento en el sitio.
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9.4.1. Célculo de los parametros de la funcion de Weibull

A partir de la ecuaciéon 12, la informaciéon de velocidad media y
desviacion estandar de velocidad del viento, y de las tablas para la funciéon

gamma, se calculan los pardmetros ky c de la distribucion de Weibull.

Tabla XI. Formato para ingresar los parametros k y ¢ de Weibull
Velocidad Valor Parametro k | Pardmetro c
Afio, mes media (m/s) | Desviacion funcion
estandar gamma
Datos
globales

Fuente: elaboracion propia.

9.4.2. Generacion de la curva de Weibull

Con los pardmetros k y c, se procede a hacer uso de la funcién Weibull

del programa Excel de Microsoft, para la generacién de gréficas de Weibull.
9.4.3. Técnicas de andlisis de lainformacion
Con base en el estudio, se busca generar un modelo cuantitativo a partir
de los datos obtenidos (experimentales) que describirdn el comportamiento del

viento en el sitio y por ende, la densidad de potencia disponible. Se obtendra
una funcion de probabilidad de Weibull a partir de los datos discretos y se
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obtendré el coeficiente de correlacion entre ambos para verificar que el modelo

es el adecuado.

Para el proceso de andlisis, se hara uso de infostat, la cual es una
herramienta informatica que tiene como entrada los datos discretos de la
velocidad de viento. Dentro de las opciones del programa se elige la funcion a
la que se desea ajustar los datos, en este caso se elegira la funcion Weibull, y
como salida se obtienen los parametros de la funcion, los estadisticos basicos,
el coeficiente de correlacion del ajuste a la curva elegida. Este proceso se
realizarq tanto para el periodo que se espera mucho viento como para el

periodo de viento bajo.

54



10. CRONOGRAMA

Las actividades detalladas en la siguiente tabla se desarrollaran durante

40 semanas a partir del inicio de la investigacion.

Tabla XII. Cronograma de actividades

B ]
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w [ [l
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= =
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2= ==
=
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Fuente: elaboracion propia.
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11. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se presenta el detalle de los recursos necesarios y la factibilidad

econdmica del investigado para llevar a cabo el estudio propuesto.

11.1. Recursos humanos

El recurso humano sera necesario para la instalacion, mantenimiento y

calibracion de los instrumentos de la torre meteoroldgica.

11.2. Recursos materiales

El equipo fisico detallado a continuacion sera financiado por el
inversionista y el investigador se hara cargo del equipo de software y vario.

11.2.1. Equipo fisico

o Torre meteoroldgica de 80 metros de altura
. 2 anemoOmetros

o Sonda de temperatura a 15 m

o Veletaa 15 m

o Barometro a 15 m

o Medidor de humedad relativa a 15 m

o Data loger

o Computadora portatil
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11.2.2. Equipo de software

o Programa NRG Symphonie data Retriever
o Microsoft Excel
o Programa estadistico Infostat

11.3. Equipos varios

. Vehiculo
° Combustible

o Papel y articulos de oficina

11.3.1. Recursos financieros

Los items indicados a continuacion son los presupuestados por el

investigador para el desarrollo del estudio.

Tabla Xlll. Resumen de los gastos presupuestados por el investigador
Rubros a Financiar Valor

Torre Meteorol6gica Q0,00
Equipo Meteoroldgico Q0,00
Computadora Q 0,00
Software Q 0,00
Materiales de oficina Q 500,00
Combustibles Q 1 200,00
Investigar (40 horas) Q 0,00
Asesor Q 2 500,00
Total Q 4 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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11.4. Factibilidad del estudio

Segun los gastos detallados anteriormente y gracias al financiamiento por

parte del inversionista, es factible para el investigador llevar a cabo el estudio.
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